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Рассчитаны кривые роста для расширяющееся атмосферы в модели чистого 
поглощения. Предполагается, что скорость расширения оболочки постоянна, а интен­
сивность в непрерывном спектре фотосферы является линебноб функцией cos <р 
(?—угловое расстояние от центра диска звезды).

Основным методом определения химического состава звезд яв­
ляется метод кривой роста, то есть исследование зависимости экви­
валентных ширин линий поглощения от оптической глубины в центре 
линии, или от числа атомов, участвующих в образовании линии (см., 
например, [1]). Поскольку химический состав нестационарных звезд 
представляет несомненный интерес, а подавляющее их большинство 
обладает протяженными движущимися оболочками, представляет ин­
терес расчет кривой роста для линий поглощения, образованных в 
движущейся оболочке. Очевидно, что результаты определения хими­
ческого состава нестационарных звезд путем сравнения кривых роста, 
полученных из наблюдений, с кривыми, рассчитанными для стационар­
ной атмосферы, будут в принципе отягощены систематическими ошиб­
ками. В настоящей статье приведены кривые роста, рассчитанные 
для модели чистого поглощения, в случае оболочки, расширяющейся 
с постоянной скоростью. Подобная работа для модели чистого рас­
сеяния при чисто допплеровском коэффициенте поглощения была не­
давно проделана К. Д. Абханкаром [2]. При этом предполагалось, 
что оболочка расширяется со скоростью, пропорциональной оптичес­
кому расстоянию от фотосферы.

1. Основные формулы. Коэффициент поглощения в частоте ч, 
рассчитанный на один атом, имеющий лучевую скорость v, равен
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где и — наивероятнейшее значение тепловой скорости атомов данного 
сорта, Дув = уоц/с —допплеровская полуширина линии, а = Ду^Ду^ 
— отношение естественной полуширины линии к допплеровской и

к°~ тс

— коэффициент поглощения в центре линии (у = у0) при а = 0.
Пусть непрерывное излучение фотосферы проходит через обо­

лочку, расширяющуюся со скоростью V (г), где г — расстояние от 
центра звезды. Обозначив через п (г) концентрацию поглощающих 
атомов, интегрированием по лучу зрения з найдем оптическую тол­
щину оболочки в частоте у на угловом расстоянии ® от центра диска 
звезды

ОО

где у = «/и, и за — значения з на внутренней и внешней границах 
оболочки (з — расстояние от фотосферы по лучу зрения), 9 — угол 
между лучом зрения и направлением движения данного атома, обуслов­
ленного расширением оболочки. Заменив переменную интегрирования 
и обозначив (у—у0)/Дув через х, получим

0, 00

где 9Х и 9а — значения 9 на внутренней и внешней границах оболочки, 
г0 — радиус фотосферы звезды.

Предположим далее, что внутренний радиус оболочки равен ра­
диусу фотосферы звезды и оболочка расширяется с постоянной ско­
ростью. Тогда
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и вместо (3) будем иметь

Хотя интегрирование по 5 можно выполнить аналитически, мы этого 
не делали, и вычисление оптической толщины оболочки производилось 
численно с помощью формулы (4).

Остаточная интенсивность в линии будет равна

г2 ֊•«(?)
‘ J l(f)e cos f sin <рcfcp

rx = °֊-------------------------------(5)
J I (®) cos <p sin <pd^ 
о

где I (<p)— интенсивность в непрерывном спектре фотосферы. При 
расчете предполагалось, что интенсивность непрерывного излучения 
является линейной функцией cos ®:

/(®) = А + Beos у. (6)

Далее эквивалентная ширина линии поглощения в шкале безразмер­
ных частот (х = (м— >0)/Дмд) вычисляется по формуле

ОО
Wx= J (1 —rjrfx. (7)

--ОО

Если оптическая толщина в центре линии очень мала, то как 
всегда имеет место линейная зависимость эквивалентной ширины ли­
нии от числа поглощающих атомов. Легко показать, что эта асимп­
тотическая зависимость имеет вид

W*= k0N0^ G, (8)

где No = ron (r0) — число поглощающих атомов на луче зрения, про­
ходящем через центр звезды, и

J I (<р) <р cos <pd<p

0 = ^/֊-----------------------W
J 1 (<р) cos sin<pd<p 
о
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В частности, если распределение энергии по диску звезды выражается 
посредством (6), то С меняется от 1.14 при 5 = 0 (равномерное рас­
пределение яркости) до 1.10 при А = 0 (полное потемнение), ֊аким 
образом, нуль-пункт кривой роста практически не зависит от коэф­
фициента потемнения яркости непрерывного спектра к краю диска 
звезды.

2. Результаты вычислений. Расчет кривых роста для ряда 
значений отношения скорости расширения оболочки к тепловой ско­
рости атомов (к/и) и различных коэффициентов, характеризующих 
уменьшение яркости непрерывного спектра к краю диска звезды, 
произведен на электронно-вычислительных машинах Ленинградского 
университета. Результаты вычислений приведены в таблицах 1—6. 
Данные таблиц 1—3 относятся к случаю а = 10 2, а таблицы 
4—6 соответствуют а =10՜'. Таблицы 1 и 4 соответствуют случаю 
равномерного распределения яркости непрерывного спектра (5 = 0); 
таблицы 2 и 5 — случаю А — В и, наконец, таблицы 3 и 6 — случаю 
Д = 0 (полное потемнение). Кривые роста для а = 10 2 и А —В при­
ведены на рис. 1.

ig kono

Рис. 1. Кривые роста для случая а=10~2, А=В, v/u=0 (нижняя кривая), 50, 
100, 200. 500.

Анализ таблиц и рис. 1 показывают, что влияние расширения 
оболочки проявляется в увеличении эквивалентных ширин слабых ли­
ний. С ростом скорости расширения возрастает протяженность об­
ласти, в которой эквивалентная ширина линии пропорциональна числу 
поглощающих атомов, то есть кривая роста приближается к асимп­
тоте, соответствующей слабым линиям. Такое поведение кривой роста 
отметили ранее И. Кубиковски и Т. Сюрла [3].
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Таблица 1

у/и 0 50 100 200 500
1я(17>.А)(с/и)

֊2.0 -1.70 -1.69
֊1.5 -1.20 -1.20 —1.19
—1.0 -0.71 -0.70 -0.69 -0.69

-0.19-0.5 -0.25 —0.20 ֊0.19 ֊0.19
0.0 0.15 0.27 0.28 0.30 0.31
0.5 0.41 0.69 0.74 0.77 0.79
1.0 0.54 1.02 1.12 1.18 1.25
1.5 0.62 1.21 1.39 1.52 1.66
2.0 0.68 1.27 1.53 1.7э 1.98
2.5 0.77 1.30 1.56 1.83 2.17
3.0 0.92 1.33 1.57 1.84 2.22
3.5 1.11 1.39 1.60 1.85 2.23
4.0 1.35 1.50 1.66 1.88 2.24
4.5 1.60 1.66 1.76 1.94 2.26
5.0 1.85 1.87 1.92 2.04 2.29
5.5 2.10 2.11 2.13 2.18 2.36
6.0 2.35 2.36 2.36 2.37 2.48
6.5 2.60 2.60 2.60 2.65
7.0 2.85 2.85 2.86
7.5 3.10 3.10
8.0 3.35

Таблица 2

у/и 0 50 100 200 500 '

1Я*<Ло 1я(1Га/>.)(с/п)

-2.0 -1.70 -1.70
-1.5 -1.21 -1.20 ֊1.20
-1.0 -0.72 -0.71 -0.70 -0.70
-0.5 -0.26 ֊0.21 -0.20 -0.20 -0.20

0.0 0.14 0.26 0.27 0.29 0.30
0.5 0.41 0-68 0.73 0.76 0.78
1.0 0,54 1.00 1.10 1.17 1.24
1.5 0.62 1.18 1.36 1.49 1.64
2.0 0.68 1.23 1.49 1.72 1.94
2.5 0.77 1.26 1.52 1.79 2.13
3.0 0.92 1.30 1.53 1.80 2.18
3.5 1.11 1.36 1.57 1.81 2.19
4.0 1.35 1.48 1.63 1.84 2.20
4.5 1.60 1.65 1.74 1.91 2.22
5.0 1.85 1.87 1.91 2.02 2.26
5.5 2.10 2.11 2.12 2.17 2.33
6.0 2.35 2.35 2.36 2.37 2.46
6.5 2.60 2.60 2.60 2.64
7.0 2.85 2.85 2.85
7.5 3.10 3.10
8.0 3.35

Таблица 3 Таблица 4

200 500 у/и о 50 100 200 500а/и . 0 50 100
1я(1Г>./>.) (с/м) 1^(17;./?.) (с/п)

-2.0 -1.71 -1.71 ֊2.0 ֊1.70 -1.69
—1.19—1.5 —1.22 —1.21 -1.21 -1.5 -1.20 -1.19

—1.0 -0.73 -0.72 -0.71 -0.71 -1.0 ֊0.71 -0.70 -0.69 -0.69
-0.19—0 5 -0.27 -0.22 ֊0.21 -0.21 ֊0.21 ֊0.5 -0.25 -0.20 ֊0.19 -0.19

0 0 0.14 0.24 0.26 0.28 0.29 0.0 0.16 0.27 0.28 0.30 0.31
0 5 0.40 0.66 0.72 0.75 0.77 0.5 0.44 0.69 0.74 0.77 0.79
1.0 0.54 0.96 1.07 1.14 1.23 1.0 0.60 1.03 1.12 1.18 1.25
1.5 0.62 1.12 1.31 1.45 1.61 1.5 0.73 1.22 1.40 1.52 1.66
2.0 0.68 1.17 1.42 1.66 1.89 2.0 0.95 1.31 1.54 1.75 1.98
2.5 0.76 1.20 1.45 1.72 2.05 2.5 1.12 1.38 1.59 1.84 2.17
3.0 0.92 1.24 1.47 1.73 2.10 3.0 1.35 1.50 1.66 1.87 2.23
3.5 1.11 1.32 1.51 1.74 2.12 3.5 1.60 1.66 1.76 1.94 2.26
4.0 1.35 1.45 1.58 1.78 2.13 4.0 1.85 1.87 1.92 2.03 2.30
4.5 1.60 1.64 1.71 1.85 2.15 4.5 2.10 2.11 2.13 2.18 2.37
5.0 1.85 1.86 1.89 1.98 2.20 5.0 2.35 2.36 2.36 2.37 2.49
5.5 2.10 2.10 2.11 2.14 2.29 5.5 2.60 2.60 2.60 2.60 2.66
6.0 2.35 2.35 2.35 2.36 2.43 6.0 2.85 2.85 2.85 2.87
6.5 2.60 2.60 2.60 2.62 6.5 3.10 3.10 3.11
7.0 2.85 2.85 2.85 7.0 3.35 3.35
7.5 3.10 3.10 7.5 3.60
8.0 3.35
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Таблица 5

к/и о 50 100 200 500

\gkoNo |К( Я^х/Х) (с/и)

—2.0 -1.70 -1.70
—1.5 -1.21 -1.20 -1.20
-1.0 -0.72 -0.71 -0.70 —0.70
—0.5 -0.26 -0.21 -0.20 -0.20 -0.20

0.0 0.15 0.26 0.27 0.29 0.30
0.5 0.44 0.68 0.73 0.76 0.78
1.0 0.59 1.01 1.10 1.17 1.24
1.5 0.73 1.19 1.37 1.49 1.64
2.0 0.94 1.27 1.51 1.72 1.94
2.5 1.11 1.36 1.56 1.80 2.13
3.0 1.35 1.48 1.63 1.84 2.19
3.5 1.60 1.65 1.74 1.91 2.22
4.0 1.85 1.87 1.91 2.01 2.27
4.5 2.10 2.11 2.12 2.17 2.34
5.0 2.35 2.35 2.36 2.37 2.47
5.5 2.60 2.60 2.60 2.60 2.65
6.0 2.85 2.85 2.85 2.87
6.5 3.10 3.10 3.10
7.0 3.25 3.25
7.5 3.60

Таблица 6

ю/и 0 50 100 200 500
1г(ТГх/Х) (с/и)

-2.0 -1.71 -1.71
—1.5 —1.22 -1.21 -1.21
-1.0 -0.73 -0.72 -0.71 -0.71
—0.5 -0.27 ֊0.22 -0.21 —0.21 -0.21

0.0 0.15 0.24 0.26 0.28 0.29
0.5 0.43 0.66 0.72 0.75 0.77
1.0 0.59 0.97 1.07 1.14 1.21
1.5 0.73 1.14 1.32 1.45 1.61
2.0 0.94 1.22 1.45 1.66 1.89
2.5 1.11 1.31 1.50 1.74 2.06
3.0 1.35 1.45 1.58 1.78 2.12
3.5 1.60 1.64 1.71 1.85 2.15
4.0 1.85 1.86 1.89 1.97 2.21
4.5 2.10 2.10 2.11 2.14 2.29
5.0 2.35 2.35 2.35 2.36 2.44
5.5 2.60 2.60 2.60 2.60 2.63
6.0 2.85 2.85 2.85 2.85
6.5 3.10 3.10 3.10
7.0 3.35 3.35
7.5 3.60

Что касается потемнения диска звезды к краю, то, как и сле­
довало ожидать, его влияние проявляется в уменьшении эквивалент­
ных ширин линий поглощения, причем этот эффект также возрастает 
с увеличением скорости расширения оболочки. При фиксированном 
значении отношения скорости расширения оболочки к тепловой ско­
рости атомов различие в эквивалентных ширинах линий поглощения 
за счет этого эффекта достигает наибольшего значения в промежу­
точной („горизонтальной“) части кривой роста.

Из приведенных результатов следует, что применение к опреде­
лению химического состава нестационарных звезд теоретической кри­
вой роста, рассчитанной для неподвижной атмосферы, будет приво­
дить к недооценке числа тех атомов, содержание которых определя­
ется по линиям поглощения, соответствующим „горизонтальной“ части 
кривой роста. Допускаемая при этом ошибка будет тем больше, чем 
меньше тепловая скорость атомов данного сорта. Поэтому для опре­
деления содержания атомов данного сорта в принципе необходимо ис­
пользовать теоретическую кривую роста, рассчитанную для соот­
ветствующих атомам данного сорта тепловых скоростей. (Предпола­
гается, что скорость расширения оболочки известна).

Не исключена, однако, и возможность того, что эквивалентные 
ширины линий поглощения в спектрах нестационарных звезд обуслов­
лены в первую очередь отношением скорости расширения оболочки 
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и скорости турбулентных движений. Последние не зависят от атом­
ных весов, и для определения содержания всех элементов следует 
использовать одну и ту же кривую роста, рассчитанную для имею­
щегося отношения скорости расширения оболочки и скорости турбу­
лентного движения.
Бюраханская астрофизическая 

обсерватория

THE CURVE OF GROWTH FOR AN EXPANDING 
ATMOSPHERE

M. A. ARAKELIAN

The curves of growth for an expanding atmosphere in the case of 
pure absorption are calculated. The ^.velocity of expansion is supposed 
to be constant and the intensity of the continuous radiation is supposed 
to be a linear function of cos<p (<p is the angular distance from the 
center of the limb of the star).
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